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(S4) Produit composite lamine peiable et son application a la fabrication de cales de regiage. 

(57) La presente invention concerne un produit composite lamine peiable. 

Le produit de invention comporte un empilement de lamelles pelables (1) separees et adherisees par 
une pellicule de materiau liant (3), caracterise en ce qu'ii comporte en outre au moins une couche (2) en 
un materiau different du materiau constitutif des lamelles pelables, ladite couche etant egalement 
adherisee a I'empilement de lamelles par une pellicule de materiau liant. 

L'invention s'applique notamment a la fabrication de cales de regiage. 
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La presente invention concerne un produit composite lamine pelable et son application d la fabrication de 
caies de reglage. 

Toutes les pieces mecaniques presentent des tolerances de dimensions pour leur fabrication et leur usi- 
nage. 

5 Une machine ou un systeme mecanique peut comporter des centaines ou des milliers de pieces qui pre- 

sentent chacune des tolerances de dimensions propres dont la somme peut resulter en des jeux "considera- 
bles" de I'ordre de plusieurs millimetres. 

Les jeux resultant des tolerances de dimensions ne sont pas admissibles et doivent etre compenses pour 
permettre a la machine ou au systeme d'assurer correctement sa fonction. 
10 On utilise a cet effet des pieces dites "cales de reglage" de forme complementaire aux jeux consideres, 

qui sont inserees lors du montage dans les jeux en question, en vue de les eliminer. 

Les cales de reglage adoptent souvent ie contour exterieur et les percages eventuels, des organes entre 
lesquels elles sont inserees avec une precision de calage quelquefois inferieure au micron, le plus souvent de 
I'ordre de quelques centiemes de millimetres. 
15 L'operation de calage est inevitable dans les ensembles mecaniques un peu complexes et elle est prise 

en compte des leur conception. 

On connalt actuellement trois differentes techniques de calage. 

Une premiere technique consiste a rectifier des pieces monobloc jusqu'& la dimension desiree apres me- 
sure du jeua compenser. Cette technique presente de nombreux inconvenients, elle necessite notammentl'uti- 
20 lisation d'une machine-outil pour rectifier les cales de reglage sur le site et au moment du montage, ce qui 
allonge la duree de montage et augmente les couts de fabrication. 

Une seconde technique consiste & empiler de fines feuilies metalliques, dites "clinquants", d'epaisseur va- 
riable que Ton interpose dans les jeux accessibles. Cette technique de calage est tres imprecise car lors de 
I'empilage, on interpose egalement des residus, de la poussiere, de la graisse et/ou des copeaux, ce qui rend 
25 le resultat tres aleatoire. 

Une troisieme technique consiste a r6aliser un produit composite lamine pelable constitue d'un empilement 
de lamelles pelabies separees et adherisees par une pellicule de materiau liant. 

Cette derniere technique presente I'avantage de pouvoir rapidement et aisement reduire I'epaisseur des 
cales a la cote desiree au moment du montage, en effectuant un simple pelage d'une ou plusieurs lamelles 
30 du produit composite. 

Ce produit composite lamin§ pelable permet done d'assurer un calage aussi precis que les cales rectif iees, 
mais avec un cotit nettement inferieur et sans les risques d'imprecision lies & la seconde technique. 

En outre, ces cales pelabies peuvent etre usinees a volonte pour adopter le contour et les formes des jeux 
a. combler. 

35 Par ailleurs, ii est generalement connu dans la technique, que les commandes et les transmissions de mou- 

vements dans les machines mecaniques s'accompagnent de vibrations "parasites" et indesirables dont la fre- 
quence de vibration peut nuire au bon fonctionnement de ces dernieres. 

La propagation des vibrations parasites dans les machines est un probleme inherent au fonctionnement 
de ces dernieres et independant des cales de reglage. 
40 Ne sachant pas actuellement supprimer ces vibrations parasites, on cherche d les amortir. 

La presente invention a done pour but de proposer un produit composite lamine pelable permettant d'amor- 
tir les vibrations ie traversant, tout en conservant de bonnes caracteristiques mecaniques. 

La presente invention a pour objet un produit composite lamine pelable comportant un empilement de la- 
melles pelabies separees et adherisees par une pellicule de materiau liant, caracterise en ce qu'il comporte 
45 en outre au moins une couche en un materiau different du materiau constitutif des lamelles pelabies, ladite 
couche etant egalement adherisee & Tempilementde lamelles par une pellicule de materiau liant. 

Le faitde prevoir un empilement "heterogene" de lamelles pelabies et d'une couche en des materiaux dif- 
ferents permet d'amortir et de f iltrer les vibrations transmises. 

Selon un mode de realisation particulierement avantageux, Tempilement du produit de invention est cons- 
50 titue de deux tranches de lamelles pelabies superposees et enserrant, par exemple symetriquement, la couche 
precitee. 

Selon une caracteristique de I'invention, Tun des materiaux constitutifs de la couche precitee et des la- 
melles pelabies, est un materiau metallique choisi de preference parmi I'aluminium, I'acier, I'inox, ie laiton, le 
titane et leurs alliages. 

55 Selon une autre caracteristique de I'invention, I'autre materiau est un polymere choisi de preference entre 

le polyterephtalate d'ethylene glycol et le polycarbonate. 

Le materiau liant peut etre forme du melange d'une resine poiymerisable, de preference epoxyde, d'un 
durcisseur et d'un solvant. 
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Selon une autre caracteristtque de I'invention, la couche precitee est monobloc. 

Le rapport R de I'epaisseur de la couche precitee sur I'epaisseur totale de I'empilement de lameiles pela- 
bles est de preference inferieur a 1 : 1 . 

La presente invention vise egalement I'application du produit composite lamine peiable precite a la fabri- . 
cation de. cales de reglage. 

II est particulierement avantageux d'amorttr les vibrations parasites au niveau des cales de reglage, car 
ces dernieres sont generalement montees dans des zones tres sensibles aux vibrations transmises, du fait 
que ces cales sont generalement a Intersection de nombreuses transmissions de mouvement dans une ma- 
chine consideree. 

L'invention sera mieux comprise et d'autres buts, caracteristiques, details et avantages de celle-ci appa- 
raitront plus clairement dans la description explicative qui va suivre de plusieurs modes de realisation parti- 
culiers, actuellement preferes de 1'invention, donnes uniquement a titre d'exemples illustratifs et non Hmitatifs, 
en reference aux dessins schtmatiques, annexes, dans lesquels. 

La figure 1 est une vue schematique en perspective d'une eprouvette du produit composite lamine peiable 
de l'invention. 

La figure 2 est un diagramme f requentiel representant I'amplitude d'un signal transmis a travers une eprou- 
vette classique en fonction de la frequence. 

Les figures 3 et 4 sont des diagrammes f requentiels representant Tamplitude du signal transmis a travers 
I'eprouvette de l'invention en fonction de la frequence, suivant deux epaisseurs differentes de la couche en 
polymere. 

Suivant I'exemple de realisation represents sur la figure 1, le produit composite lamine peiable de Inven- 
tion se presente sous la forme d'une barre parallelepipedique ou eprouvette, constitute d'un empilement de 
lameiles metalliques pelables 1 et d'une couche monobloc en polymere 2. 

La couche 2 est intercalee entre deux piles de lameiles pelables 1 . 

Les lameiles pelables 1 et la couche 2 sont separees et adherisees par une pellicule de materiau Hant 3 
de tres faible epaisseur. 

On voitsur la figure 1 que la lamelle metallique superieure 1 est partiellement pelee. 

Bien entendu, on peut realiser en variante un autre produit composite lamine peiable en substituant le ma- 
teriau des lameiles parle materiau de la couche monobloc, c'est-a-dire en r6alisant des lameiles en polymere 
et une couche monobloc metallique. 

Dans tout ce qui va suivre, on se limitera a la description de I'exemple de realisation illustre sur la figure 
1 , mais le meme raisonnement est applicable a la variante de realisation precitee. 

On va maintenant decrire un procede de fabrication du produit de l'invention. 

On decoupe une plural ite de feuilles tres minces metalliques a partir d'un feuillard enroule sur un tambour 
etenduit en surface d'un film de resine diluee extremement fin, de I'ordre du micron. 

Le feuillard enduit de resine est continuement soumis a un soufflage d'air chaud pour evaporer le plus de 
soivant que possible. 

Puis on empile ladite pluralite de feuilles metalliques en intercalant une couche de polymere d'epaisseur 
variable. 

La resine est utilisee en tant que materiau Hant et melangee a un durcisseur et un soivant en des propor- 
tions variables suivant I'adherence desirte. 

Parexemple, une proportion ponderale des composants du materiau iiant de 70% en resine epoxyde, 27% 
en durcisseur et 3% en soivant permet d'obtenir une adherence extremement forte. 

D'autre part, un melange presentant une proportion ponderale des composants de 62,5% en resine, 25% 
en durcisseur et 12,5% en soivant, permet d'obtenir une adherence moindre. 

L'empilement des feuilles metalliques, de la couche de polymere et des films de resine est alors soumis 
a une tres forte pression sous presse, et controle en planeite et parallelisme pour evacuer le surplus de ma- 
teriau iiant. 

On effectue ensuite un traitement thermique en etuve avec par exemple les etapes suivantes : 

- elevation progressive de la temperature de I'ensemble a partir de la temperature ambiante jusqu'a en- 
viron 90-100°C, en une heure, approximativement, 

- palier d'une heure environ a cette temperature pour evacuer le soivant residuel, afin d'eviter le pheno- 
mene de bullage du a la formation de poches de gaz entre les lameiles de metal, a la suite de la de- 
composition du soivant a la chaleur, 

- elevation progressive de la temperature pendant 4 heures jusqu'a 130-200°C suivant le materiau de 
base, 

- palier de 3 heures a cette temperature pour assurer la polymerisation et le durcissage de la resine epoxy- 
de, et 
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- retour progressif a la temperature ambiante par ventilation d'air froid pendant environ 5 a 10 heures. 
D'une maniere generale, le traitement thermique en etuve a une duree comprise entre 15 et 20 heures. 
On peut alors decouper et usiner dans le produit obtenu des cales de reglage de forme et de taille quel- 

conques. 

5 II est particulierement avantageux d'utiiiser en tant que materiau polymere pour la couche monobloc, un 

polyterephtalate bi-etire car il est stable apres traitement thermique, biodegradable, ses caracteristiques me- 
caniques sont comparabies aux lamelles metalliques generalement utilisees et il resiste en continu a une tem- 
perature de 130°C. 

On va maintenant decrire trois exemples comparatifs de produits composites lamines pelables, en refe- 
10 rence respectivement aux figures 2 a 4, representant une analyse frequentielle effectuee respectivement sur 
une eprouvette de Tart anterieur et sur deux eprouvettes du produit de [Invention. 

Exemple comparatif 1 de Tart anterieur . 

L'eprouvette de cet exemple, comporte un empilement de lamelles en inox separees et adherisees par 
une pellicule de resine polymerisabie, mais ne comporte pas de couche de matiere polymere. 

Chaque lamelle en inox presente une epaisseur de 5 centiemes de millimetre pour une epaisseur totale 
d'eprouvette de 2 mm. L'eprouvette comporte done 40 lamelles en inox. 

L'epaisseur totale de la resine polymerisabie du materiau liant est de 2 u.. 

On peut done negiiger l'epaisseur de la resine par rapport d l'epaisseur des lamelles et de la couche en 
polymere. 

On a soumis cette eprouvette & une analyse frequentielle illustree sur la figure 2 pour evaluer son coef- 
ficient d'amortissement vibratoire. 

Cette analyse consiste d faire vibrer librement l'eprouvette encastree & une extremite et S enregistrer le 
signal vibratoire dans un analyseur de spectre. 

On obtient une reponse sous forme d'un signal sinusoidal dont Pamplitude s'amortit en raison desfrotte- 
ments internes du materiau. 

La figure 2 represente la dispersion en frequence du signal transmis a. travers l'eprouvette apres remission 
d'un signal ^=190 Hertz environ. 

Cette dispersion de frequence est liee au coefficient d'amortissement vibratoire e car I' attenuation des 
vibrations s'accompagne d'une faible variation de frequence autour de la frequence d'emission. 

L'amortissement vibratoire est d'autant plus grand que cette dispersion frequentielle augmente, c'est-&- 
dire que la courbe illustree sur les figures 2 a 4 s'elargit. 

On determine sur diagramme de la figure 2 le coefficient d'amortissement vibratoire par la formule : 

= 2Af 1 /f 1 « 1/190 « 5.10- 3 . 

dans laquelle 2Af t est la variation de frequence pour une amplitude attenuee du signal transmis egale a Am/V2 ? 
Am etant I'ampiitude maximale & la frequence 1 A et I'attenuation en amplitude correspondant en representation 
logarithmique & 3 dB sous I'ampiitude maximale. 

On a egalement soumis l'eprouvette & un essai Vickers HV5 de compression et on obtient une estimation 
de la resistance mecanique de 440 MPa ± 20%. 

Exemple comparatif 2 de Tinvention . 

Cette eprouvette comporte : 

45 - une premiere pile de lamelles en inox, presentant chacune une epaisseur de 0,1 mm pour une epaisseur 

totale de 0,8 mm, 

- une couche de matiere polymere de 0,5 mm, 

- une deuxieme pile de lamelles en inox comportant huit lamelles pour une epaisseur totale de 0,8 mm. 
Cette eprouvette presente done une epaisseur totale de 2,1 mm pour une epaisseur totale de resine d'en- 

so viron 1 u.. 

La figure 3 represente la courbe de dispersion de frequence pour un signal f 2 = 203 Hertz environ. 

De maniere analogue a I'exemple precedent, on determine le coefficient d'amortissement vibratoire de 
cette eprouvette et on obtient un taux s 2 « 2,187/203 « 11.1 0- 3 superieur au double du taux de I'exemple de 
I'art anterieur. 

55 Par consequent, l'eprouvette 2 de Tinvention presente un amortissement en amplitude et en duree d'emis- 

sion du signal transmis superieur a 50% par rapport a l'eprouvette No. 1 de I'art anterieur. 

On obtient egalement par un essai Vickers HV5 une estimation de la resistance mecanique de 510 MPa 
± 20%. 
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On obtient done de maniere surprenante des caracteristiques mecaniques meilleures pour l'eprouvette 2 
de Tinvention que pour I'eprouvette de Tart anterieur qui est constitute entierement de lamelles en inox. 

Exemple comparatif 3 de rinvention . 

5 

Cette eprouvette comporte : 

- une premiere pile de lamelles en inox presentant chacune une epaisseur de 5 centiemes de millimetre 
pour une epaisseur totale de 0,5 mm, 

- une couche polymere de 1 mm, 

10 - une deuxieme pile de lamelles metalliques comportantdix lamelles pour une epaisseur totale de 0,5 mm. 

Cette eprouvette comporte done une epaisseur totale de 2 mm, pour une epaisseur totale de resine d'en- 
viron 1 fi. ■ 

La figure 4 represente ia courbe de dispersion de frequence pour un signal f 3 = 192 Hz environ. 
De maniere analogue aux exempies precedents, on obtient un coefficient d'amortissement vibratoire £ 3 
15 * 1.813/192 *9.1(H. 

On obtient egalement par un essai Vickers HV5 une estimation de la resistance mecanique de 420 MPa 
± 20%. 

Bien entendu, la presente invention ne se limite pas aux exempies donnes dans la presente description. 
Les resultats des essais d'analyse frequentielle et de compression Vickers HV5 sont repertories dans le 
20 tableau comparatif ci-dessous. 



tableau comparatif 
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Eprouvette 1 de Tart 
anterieur 


Eprouvette 2 de 
Tinvention 


Eprouvette 3 de Tinvention 




Coefficient 
d'amortissement e 


5.10^ 


11.10-3 


9. 10-3 


30 


Resistance mecanique 
par essai Vickers HV5 


440 MPa ±20% 


510 MPa ±20% 


420 MPa ± 20% 



L'eprouvette No. 3 presente done des caracteristiques d'amortissement vibratoire et de resistance meca- 
nique inferieures a l'eprouvette No. 2 de I'invention. 

L'eprouvette No. 3 amortit davantage le signal transmis que l'eprouvette 1 de Part anterieur, mais presente 
35 des caracteristiques mecaniques inferieures. 

Par consequent, il est souhaitable que le rapport de l'epaisseur de la couche polymere sur I'epaisseurtotale 
' de I'empilement de lamelles soit inferieur a R =1 :1. 

On obtient des caracteristiques d'amortissement vibratoire et de resistance mecanique bien meilleures 
pour un rapport R=1:3, associe a I'exemple 2 de I'invention. 
40 L'epaisseur de la couche polymere ne doit done pas etre trap importante par rapport a I'epaisseurtotale 

du produit. 

L'epaisseur des lamelles pelables peut avantageusement varier entre 25 et 100 miliiemes de millimetres. 

Le produit de la presente invention peut s'appliquer notamment a I'industrie aeronautique, dans les ma- 
chine-outils, dans la siderurgie et dans le materiel ferroviaire, etdans toute industrie mecanique en general. 
45 L'application de ce produit a la fabrication de cales de reglage permet d'attenuer la transmission des vi- 

brations dans les machines mecaniques et egalement d'ameliorer leur longevite de ce fait. 

Bien que I'invention ait ete decrite en liaison avec des modes de realisation particuliers, il est evident qu'eile 
n'y est nullement limitee et qu'on peut lui apporter diverses variantes et modifications sans pour autant sortir 
de son cadre ni de son esprit. 

so 

Revendications 

1. Produit composite Iamin6 pelable comportant un empilement de lamelles pelables (1) separees et adhe- 
55 risees par une pellicule de materiau liant (3), caracterise en ce qu'il comporte en outre au moins une cou- 

che (2) en un materiau different du materiau constitutif de lamelles pelables (1), ladite couche (2) etant 
egalement adherisee a I'empilement des lamelles (1) par une pellicule du materiau liant (3). 

5 
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2. Produit selon la revendication 1, caracterise en ce que ledit empilement est constitue de deux tranches 
de lamelies pelables superposees (1) et enserrant, par exemple syrnetriquement, la couche (2) precitee. 

3. Produit selon la revendication 1 ou 2, caracterise en ce que Tun des materiaux constitutifs de la couche 
precitee (2) et des lamelies pelables (1 ) est un materiau metallique choisi de preference parmi I'aluminium, 
I'acier, I'inox, le laiton, le titane et leurs alliages. 

4. Produit selon la revendication 3, caracterise en ce que I'autre materiau est un polymere choisi entre le 
polyterephtalate d'6thylene glycol etle polycarbonate. 

5. Produit selon Tune quelconque des revendications precedentes, caracterise en ce que le materiau liant 
estforme du melange d'une resine polymerisable, de preference epoxyde, d'un durcisseur et d'un solvant. 

6. Produit selon Tune quelconque des revendications pr£c6dentes, caracterise en ce que ia couche precitee 
15 (2) est monobloc. 

7. Produit selon Tune quelconque des revendications ptecedentes, caracterise en ce que le rapport R de 
I'epaisseur de la couche precitee (2) sur Tepaisseur totale de I'empilement des lamelies pelables (1) est 
inferieur a 1:1. 
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Application du produit composite lamine pelable selon Tune quelconque des revendications precedentes 
a la fabrication de cales de r6glage. 
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